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Za sledenje nabitih delcev v testnih Žarkih ali pri poskusih s kozmičnimi mioni je
bistven enostaven, zanesljiv in cenen detektor sledi nabitih delcev. Za testne žarke
se v primeru, ko je potrebna natančnost določitve sledi reda 0,5-1 mm, s pridom
uporablja sedaj že (zaradi Nobelove nagrade izumitelju G. Charpaku) legendarna
večžična proporcionalna komora. V diplomskem delu so predstavljene osnove delo-
vanja, posamezne komponente, izdelava in preizkus večžične proporcionalne komore
s katodo z integrirano zakasnilno linijo. V sklopu preizkusa detektorja smo testirali
komoro z radioaktivnimi izvori kot eno in dvo-dimenzionalni detektor ter opravili
preizkus s kozmičnimi mioni. Določili smo ločljivost in linearnost pozicijske obču-
tljivosti detektorja.
Ključne besede: večžična proporcionalna komora, pozicijsko občutljiv detektor,
pozicijska ločljivost, pozicijska linearnost, zakasnilna linija.
PACS: 29.40.Gx, 29.40.Cs, 84.40.Az

Abstract
A simple, reliable and cheap tracking detector is essential for tracking charged parti-
cles in test beams and in experiments with cosmic muons. For test beams where the
required positional accuracy is in the range of 0.5-1 mm, already legendary (due to
the Nobel Prize awarded to its inventor G. Charpak) multiwire proportional cham-
bers are commonly used. This thesis describes the basic principles of operation,
components, construction and tests of a multiwire proportional chamber with a de-
lay line integrated cathode. The chamber was tested as a one and two dimensional
detector with radioactive sources and with cosmic muons. Positional resolution and
linearity of the detector were consequently determined.
Keywords: multiwire proportional chamber, position sensitive detector, positional
accuracy, positional linearity, delay line.
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Ena izmed najpomembnejših meritev pri visokoenergijskih fizikalnih eksperimentih
je meritev trajektorije opazovanega delca ali delcev. Večžična proporcionalna ko-
mora (VŽPK) je bila zasnovana leta 1968 kot hiter detektor nabitih delcev in žarkov
X z visoko ločljivostjo [1]. Od takrat se s pridom uporablja in v izboljšavo njenih
karakteristik je bilo vloženega veliko dela.
Uporaba zakasnilne linije se je izkazala za poceni, natančno in zaneslijvo poeno-
stavitev za določanje pozicije preleta nabitih delcev in žarkov X v VŽPK [2]. Sistem
z zakasnilno linijo se da še dodatno poenostaviti. Namesto verige L-C členov ali
žičnega navitja lahko kot zakasnilno linijo uporabimo ustrezno oblikovano pasovno
strukturo na tiskanini. Ta hkrati deluje tudi kot elektroda na kateri se inducira si-
gnal v delovnem območju komore. Taka izvedba katode poleg poenostavitev prinaša
tudi prostorske prihranke.
Za diplomsko delo sem dobil nalogo konstrukcije dveh komor tega tipa, preizkus
in umeritev komor z radioaktivnimi izvori, določitev pozicijske ločljivosti in test s
kozmičnimi mioni.
V delu so predstavljene osnove delovanja VŽPK in merjenja pozicije s pomočjo
zakasnilne linije, podrobnosti konstrukcije nove komore, opis različnih preizkusov







Večžična proporcionalna komora je detektor namenjen merjenju poti ionizirajočih
delcev. Osnovna celica je sestavljena iz anodne ravnine simetrično vpete med dve
katodni ravnini. Anodno ravnino tipično predstavlja vrsta zelo tankih enakomerno
razmaknjenih vzporednih žičk napetih na okvir. Izvedba katodne ravnine je odvisna
od same izvedbe merilne naprave. Zastopana je lahko v precej različnih oblikah:
od preproste ravne prevodne površine, vzporednih žičk na okvirju, do vzporednih
prevodnih trakov ali v našem primeru plošče s tiskano zakasnilno linijo. Delovni
prostor komore je napolnjen s plinom, ki se ob preletu merjenih delcev ionizira in
tako omogoča delovanje komore. Anodna ravnina je priklopljena na visoko napetost,
kar ustvari v komori električno polje (slika 2.1). To je v približku homogeno, razen
v neposredni bližini tankih anodnih žičk, kjer postane zelo močno [3, str. 134].
Slika 2.1: Električno polje okoli anodnih žičk v večžični proporcionalni komori [4].
Po preletu ionizirajočega delca v plinu ostanejo pari ion-elektron. Ioni in ele-
ktroni se v električnem polju ločeno premikajo proti katodi oz. anodi. Potovanje
posameznega elektrona je sestavljeno iz trkov z molekulami plina in pospeševanjem
med trki. Ko se primarni elektron približa anodi na nekaj radijev anodne žičke, v
močnem električnem polju med trki pridobi toliko energije, da pri naslednjih trkih
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ionizira nove molekule plina. Zgodi se plaz pomnoževanja, ki je ključnega pomena,
saj je signal sprožen iz primarnih parov ion-elektron bistveno premajhen za meritev.
Elektronski oblak objame žico in proces plazu se konča, pozitivni ioni pa se pričnejo
gibati proti katodni ravnini. Ker se je glavnina plazu zgodila na razdalji manjši od
radija žičke, je težišče skupine ionov na začetku zelo blizu anodi. Gibanje nabojev
v komori povzroči spreminjanje induciranih nabojev na elektrodah in s tem tokove,
ki jih s pomočjo predojačevalca spremenimo v zaznavne napetostne sunke.
2.1 Ionizacija v visokem električnem polju
Visoka električna polja nad nekaj kV/cm omogočajo elektronom, da med trki dobijo
dovolj energije, da prihaja do neelastičnih pojavov – tudi ionizacije [5, str. 120]. Ko
elektron v električnem polju doseže energijo večjo od prvega ionizacijskega potenciala
plina, v katerem se giblje, lahko s trkom z molekulo plina le to ionizira in nastane
dodaten par ion-elektron. Izhodiščni elektron pa nadaljuje svojo pot. Verjetnost za
ionizacijo po prehodu praga strmo narašča z energijo elektrona in doseže pri večini
plinov vrh okoli 100 eV [5, str. 120].
Povprečna prosta pot za ionizacijo je definirana kot povprečna razdalja, ki jo
elektron preleti med dvema trkoma, ki povzročita ionizacijo. α – prvi Townsendov
koeficient pa je obratna vrednost povprečne proste poti za ionizacijo in ponazarja
število ionizacij na dolžinsko enoto gibanja elektrona. Za meritve v proporcionalnem
števcu je pomemben proces plazu pomnoževanja, ki je posledica ionizacij med trki.
Produkt vsake ionizacije je namreč, poleg začetnega, še dodatni prost elektron, ki
na poti v električnem polju povzroča nove ionizacije in s tem nove proste elektrone.
Za n elektronov v dani točki bo po prepotovani poti dx prirastek števila elektro-
nov dn:
dn = nαdx (2.1)
in po integraciji lahko zapišemo:
n = n0e




Kjer je M faktor pomnoževanja. Ker na splošno α ni konstanta temveč v primeru








Poznavanje odvisnosti prvega Townsendovega koeficienta od električnega polja omo-
goča izračun faktorja pomnoževanja za različne geometrije. V danem območju lahko
predpostavimo, da bo Townsendov koeficient linearno odvisen od energije elektrona
[5, str. 124].
α = kNWe (2.4)
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Kjer jeN je prostorska gostota molekul v plinu,We energija elektrona in k konstanta,
katere vrednosti za nekatere pline so podane v tabeli 2.1.
Tabela 2.1: Konstanta k za nekaj različnih plinov [5, str. 125].
Plin k(cm2V −1)
He 0, 11× 10−17
Ne 0, 14× 10−17
Ar 1, 81× 10−17
Faktorja pomnoževanja ni mogoče poljubno povečevati. Fenomenološka meja M ∼
108 je določena z Raetherjevim pogojem. Statistična porazdelitev energije elektro-
nov, torej tudi vrednosti M , pa na splošno za stabilno delovanje števca ne dovoljuje
povprečnega faktorja pomnoževanja večjega od M ∼ 106 [5, str. 126].
2.2 Proporcionalni števec – cilindrična simetrija
Podrobneje si oglejmo delovanje proporcionalnega števca z eno anodno žico v osi
valjaste katode (slika 2.2). Primer je zaradi cilindrične simetrije precej enostav-
nejši za obravnavo. Izkaže pa se, da se končni rezultat izračuna signala ob preletu
ionizirajočega delca dosti ne razlikuje od rezultata za našo konfiguracijo večžične
proporcionalne komore.
Slika 2.2: Cilindrični proporcionalni števec in električno polje okoli tanke anode [5].
Anodna žica je pod visoko pozitivno napetostjo. Električno polje pada od osi
proti ozemljenemu plašču valja z 1/r, kar pri zelo tanki žici omogoča zelo visoke
vrednosti električnega polja v neposredni bližini žice [5, str. 126]. V večini primerov
preleta ionizirajočega delca ne pride do ionizacije v območju, kjer se začne takojšnje
pomnoževanje parov ion-elektron, temveč v električnem polju potujeta. Elektron
proti anodi, pozitivni ion proti katodi. Kot že vemo, v bližini anode, tipično pri od-
daljenosti nekaj radijev anodne žice, elektron v visokem električnem polju povzroči
plaz ionizacije.
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Naj bosta a radij anode in b radij katode. V oddaljenosti r od osi zapišemo


















Kjer je C kapaciteta na dolžinsko enoto in V0 napetost na anodi. S pomočjo for-
mule 2.4 lahko izračunamo faktor pomnoževanja za proporcionalni števec. 1/α je
povprečna prosta pot za ionizacijo in povprečna energija, ki jo elektron pridobi med












Faktor pomnoževanja lahko zdaj dobimo iz enačbe 2.3. Za določitev meje in-
tegracije bomo privzeli, da se plaz pomnoževanja prične pri razdalji rp od osi, kjer




















Izraz 2.7 uporabimo pri integraciji od a do rp v enačbi 2.8 in si pri poenostavitvi














2.3. Časovni razvoj signala
Vidimo, da je za V0  V p faktor pomnoževanja eksponentno odvisen napetosti na
anodi V0.
V resnici se izkaže, da je ta približek zadosti dober pri zmernih faktorjih po-
množevanja. Za vrednosti višje od 104 uporabljeni približek za α ni več ustrezen,
vendar za kvalitativno razumevanje delovanje proporcionalnega števca enačba 2.10
zadostuje [5, str. 130].
2.3 Časovni razvoj signala
Proces plazu pomnoževanja se začne, ko je elektron od anode oddaljen nekaj radijev
anodne žičke. Ko se plaz konča in so elektroni že zbrani na anodi, je okoli anode še
ostal ovoj pozitivnih ionov, ki se počasi premika proti katodi.
Slika 2.3: Časovni razvoj pomnoževalnega plazu okoli anode v proporcionalnem
števcu. [5].
Detektirani signal, negativni na anodi in pozitivni na katodi, je posledica spre-
membe energije sistema zaradi premika nabojev v njem [5, str. 130]. Na splošno







kjer je Q naboj premaknjen za dr v sistemu s kapaciteto lC.
Polovica elektronov se sprosti v zadnji povprečni prosti poti oddaljenosti od
anode. Večinoma nastanejo zelo blizu anode in do anode prepotujejo kratko razdaljo.
Nasprotno pozitivni ioni do katode prepotujejo skoraj celo komoro in zato sklepamo,
da bo prispevek elektronov k signalu zanemarljiv v primerjavi s prispevkom ionov.
Če privzamemo, da so vsi naboji nastali na razdalji λ od anode, lahko izračunamo
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Skupni signal je vsota obeh prispevkov.












ln(a+ λ)− ln a
ln b− ln(a+ λ)
(2.14)
Iz razmerja prispevkov u− in u+ lahko ob upoštevanju tipičnih vrednosti za propor-
cionalni števec (a = 10 µm, b = 10 mm, λ = 1 µm) ugotovimo, da znaša prispevek
elektronov k celotnemu signalu približno 1% in ga na splošno lahko iz praktičnih ra-
zlogov zanemarimo [5, str. 132]. Upoštevamo samo prispevek pozitivnih ionov, ki od











Uporabimo zvezo med električnim poljem E in hitrostjo ionov d~r
dt
= µ~E(~r) , kjer je





















Združimo enačbi 2.15 in 2.18 in dobimo:







































Zanima nas še naboj, ki ga bomo zaznali na nabojno občutljivem predojačevalniku
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Slika 2.4: Inducirani naboj na nabojno občutljivem predojačevalniku pri različnih
časovnih konstantah [6].
Časovni potek deleža q/q0 induciranega naboja pri različnih časovnih konstantah
predojačevalnika, kjer je q0 enak skupnemu naboju gibajoče gruče in je t0 = 0, 38
ns, lahko vidimo na sliki 2.4.
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Poglavje 3
Pozicijsko občutljiva detekcija z
zakasnilno linijo
Pri merjenju koordinate dogodka v detektorju, lahko konstrukcijo detektorja in me-
rilne elektronike poenostavimo z interpolacijo pozicijsko odvisnega parametra. V
primeru zakasnilne linije se pozicija določi z meritvijo zakasnitve signala na obeh
koncih le te. Pozicijo x izračunamo iz razlike zakasnitev x = (tl − td)/2k, kjer je k
zakasnitev na dolžinsko enoto. V praksi se pojavljata dva tipa izvedbe elektrode.
Pri prvem je elektroda razdeljena na več pasov pravokotnih na merjeno koordi-
nato in vsak izmed pasov je povezan na zakasnilno linijo izven delovnega področja
elektrode. Zakasnilno linijo se v tem primeru lahko uporabi v kakršni koli izvedbi.
V predhodnih izvedbah našega detektorja sta bila uporabljena tako žično navitje,
kot tudi več izvedb zakasnilne linije na tiskanini [7].
Drugi tip, ki smo ga želeli preizkusiti v našem detektorju pa je izvedba elektrode,
kjer zakasnilna linija sama, v obliki tankega nanosa prevodnika na dielektrični plošči,
deluje kot katoda. Tako je zakasnilna linija v delovnem področju detektorja in
signal se inducira neposredno na njej. Prednost take izvedbe je hkrati prihranek
pri prostoru in omejitev možnosti za popačenje signala pri prenosih iz elektrode na
zakasnilno linijo.
3.1 Transmisijska linija
Zakasnilna linija, po kateri vodimo signal, je transmisijska linija in jo lahko obrav-
navamo kot električno vezje (slika 3.1), v katerem so upornost R, prevodnost G,
induktivnost L in kapacitivnost C enakomerno porazdeljeni po dolžini.
Slika 3.1: Modelno četveropolno vezje (infinitezimalno majhne) dolžinske enote linije
- celotno linijo si zamišljamo kot verigo takšnih členov. [8].
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3.1.1 Idealna transmisijska linija
Ob predpostavki, da sta upornost in prevodnost zanemarljivo majhni, lahko tran-
smisijsko linijo smatramo za idealno in signal se bo po njej prenašal brez izgub. Za
opis modela potrebujemo v tem primeru le induktivnost in kapacitivnost. Za nape-
tost in tok lahko zapišemo telegrafski enačbi (L′ - induktivnost na enoto dolžine, C ′








= −C ′ ∂U
∂t
(3.1)

















vf je fazna hitrost oziroma hitrost širjenja valov po transmisijski liniji.
V primeru sinusnega vala s frekvenco ω se telegrafski enačbi 3.1 poenostavita v:
∂U
∂x
= −iωL′I in ∂I
∂x
= −iωC ′U (3.4)
Valovni enačbi 3.2 pa se poenostavita v:
∂2U
∂x2
+ k2U = 0 in
∂2I
∂x2
+ k2I = 0 (3.5)
















3.1.2 Neidealna transmisijska linija
V bolj realnem primeru, kjer upornost transmisijske linije ni zanemarljiva, poeno-
stavljeni telegrafski enačbi za sinusno valovanje vsebujeta še komponenti odvisni od
R
′ - upornosti na enoto dolžine in G′ - prevodnosti na enoto dolžine.
∂U
∂x
= −(R′ + iωL′)I in ∂I
∂x
= −(iωC ′ +G′)U (3.8)









































V enačbi za fazno hitrost vidimo eksplicitno odvistnost od frekvence , kar pomeni,
da se v neidealni transmisijski liniji poleg atenuacije signala pojavi tudi disperzija,
ki vpliva na obliko signala.
3.1.3 Prevodnik na tiskanini - stripline in microstrip
Transmisijska linija je v obliki tankega sloja prevodnika na dielektrični plošči, ki
je po nasprotni površini prevlečena s plastjo ozemljenega prevodnika. Če je nanos
prevodnika na zunanji strani dielektrika, ga obravnavamo kot microstrip. Stripline
pa je prevodnik z obeh strani obdan z dielektrikom (slika 3.2).
Slika 3.2: Presek zakasnilne linije na dielektrični plošči. Microstrip levo in stripline
desno.
Električno polje je pri microstripu prisotno delno v dielektriku, delno v zraku oz.
plinu. Dielektričnost plina je vedno manjša od dielektričnosti plošče. Zato je tudi
efektivna dielektričnost εef , od katere je odvisna hitrost prenosa signala, manjša od
dielektričnosti plošče. To pomeni, da ima microstrip pri enaki dolžini linije, krajšo






Pri oceni efektivne dielektričnosti εef , fazne hitrosti vf in karakteristične impe-
dance Z0 za microstrip zakasnilno linijo pri pogoju w/h ≤ 1 si lahko pomagamo z
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Komora je sestavljena iz aluminijastega nosilnega okvirja, na katerega sta prilepljeni
bakreni cevki za dovod in odvod delovnega plina v komoro (slika 4.1). Na okvir so
z vijaki pritrjeni: prva katodna ploskev, anodna ploskev, distančna ploskev enake
debeline kot anodna in nato še druga katodna ploskev (slika 4.2). Med posameznimi
ploskvami so zaradi boljšega tesnenja nameščena gumijasta o-ring tesnila. Odprtina
v okvirju je dimenzije 8 cm x 8 cm. Nosilni okvir je nameščen v aluminijasto ohišje
s konektorji za priklop anodne napetosti in odčitavanje signalov.
Slika 4.1: Zadnja in sprednja stran VŽPK. Na vrhu ohišja so priključki za izhodne
signale in visoko napetost, spodaj sta bakreni cevki s priključki za delovni plin v
komori.
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Slika 4.2: Prečni prerez VŽPK
4.1 Katodna ravnina z zakasnilno linijo
Katodno ravnino predstavlja plošča vitroplasta FR-4 debeline h = 1, 6 mm in di-
menzije 12,0 cm x 13,2 cm. Za dielektričnost žal nimamo točnega podatka, vendar
vemo, da je dielektričnost FR-4 plošč tipično nekje med 4 in 5,5. Na zunanji strani
je tiskana ozemljena prevodna mreža. Na strani, ki je obrnjena proti notranjosti
komore pa je tiskana zakasnilna linija, ki hkrati deluje kot katoda, na kateri se in-
ducira signal (slika 4.3). Zakasnilna linija ima obliko serpentine z 265 zavoji (slika
4.4). Širina prevodnika je w = 0.1524 mm (6 mil) in razmiki med posameznimi
prevodnimi pasovi so prav tako 6 mil.
Slika 4.3: Zunanja stran katode (levo), notranja stran z zakasnilno linijo (v sredini)
in povečava dela zakasnilne linije (desno).
Izračunamo lahko, da celotna dolžina prevodnika znaša 21,6 m. S pomočjo enačb
3.13 lahko ocenimo effektivno dielektričnost εef ≈ 3 in karakteristično impedanco
linije Z0 ≈ 150Ω. S pomočjo enačbe 3.12 lahko ocenimo skupno zakasnitev linije
tz ≈ 125 ns. Ta ocena seveda velja za ravno microstrip linijo. Ker prave vrednosti
dielektričnosti plošče ne poznamo, smo pri računu uporabili vrednost εr = 4, 7, kar
bi za oceno moral biti dovolj dober približek.
Zaradi relativno majhnih razmikov med prevodnimi pasovi v serpentinah lahko
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pričakujemo zelo opazen pojav sklopitve med prevodnimi pasovi. Posledica teh
sklopitev pa je krajša zakasnitev signala v primerjavi z ravnim vodnikom enake
dolžine [9, str. 611-616].
Slika 4.4: Katoda – potek prevodnih trakov na tiskanini.
4.2 Anodna ravnina
Anodna ravnina je sestavljena iz plošče vitroplasta enake velikosti in debeline kot
katodna ploskev, v kateri je na sredini izrezana pravokotna odprtina. Preko odprtine
7,6 cm x 7,6 cm je napetih 39 žičk v razmiku 2 mm in spajkanih na ploščo. Anoda
zaradi manjše površine tudi definira delovno površino detektorja, ki znaša 7,6 cm
x 7,2 cm. Anodne žičke so dobro vidne pri odprti komori na sliki 4.5. Žički na
robovih sta debeli 50 µm in sta napeti s silo 0,25 N, preostale žičke pa so debele 15
µm in napete s silo 0,16 N. Povezave s konektorji za visoko napetost in odčitavanje
induciranega anodnega signala so tiskane na ploščo.
4.3 Izbira plina
Pri izbiri plina je pomembnih več faktorjev: nizka delovna napetost, visok fak-
tor pomnoževanja, dobra proporcionalnost, dolgoživost, hitro obnavljanje itd.. Za
zadostitev vseh pogojev imajo pred čistimi plini prednost mešanice. Za glavno
komponento mešanice so zaradi doseganja plazu pomnoževanja pri relativno nizkih
jakostih električnega polja najbolj primerni žlahtni plini. Zaradi nizke cene in višje
specifične ionizacije je pogosto tipična izbira argon. Glavna slabost čistega argona
je, da lahko doseže najvišje faktorje pomnoževanja okoli 103 − 104 brez nastajanja
spontanih ionizacijskih plazov. Vzbujeni atomi argona nastali v primarnem plazu
emitirajo visoko energijske fotone, ki sprožajo nadaljne plazove. To težavo lahko
odpravimo z dodatkom večatomnega plina, na primer metana (CH4) ali ogljikovega
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dioksida (CO2), ki absorbira emitirane fotone in razprši energijo z razpadom mole-
kul ali elastičnimi trki. Na ta način lahko dosežemo faktor pomnoževanja do 106 [3,
str. 132].
V našem detektorju smo uporabili mešanico 90% argona in 10% metana znano
tudi kot P10. Zaradi ohranjanja karakteristik plina med delovanjem VŽPK skozi
komoro teče stalen tok plina (cca. 1 l/h).
Slika 4.5: Odprta komora brez notranje katodne ploskve. Na dnu je katodna ploskev
z zakasnilno linijo, preko je anodna ploskev z anodnimi žičkami in na vrhu distančna





Cilj preizkusa VŽPK je določitev krajevne natančnosti detektorja in linearnosti do-
ločanja koordinat s pomočjo zakasnilne linije. Opravili bomo tudi nekaj preizkusov
VŽPK za določanje 2D koordinat preleta ionizirajočih delcev z dvema katodama z
zakasnilno linijo.
5.1 Elektronika
Iz VŽPK po preletu ionizirajočega delca v primeru merjenja koordinate preleta v
eni smeri dobimo tri signale. Enega iz anode in dva iz katode, po enega iz vsakega
konca zakasnilne linije. Inducirani signali se pretvorijo v napetostne na nabojno
občutljivih predojačevalnikih nameščenih na detektorju. Za pretvorbo signalov v
obliko primerno za shranjevanje in nadaljno obdelavo na računalniku smo uporabili
naprave povezane, kot prikazuje slika 5.1.
Slika 5.1: Shema merilne elektronike - naprave in povezave med njimi. Zaradi
enostavnejšega prikaza sta na shemi vidna signala samo iz ene katode.
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Signal iz detektorja je potrebno najprej ojačati z ojačevalnikom ORTEC FTA
820 in nato z diskriminatorjem CF8000 izločiti nizke signale, ki so posledica šuma.
Diskriminator uporablja metodo diskriminacije Cosntant Fraction, pri kateri je čas
prožilnega signala določen s trenutkom, ko signal doseže določen delež končne veli-
kosti. To omogoča proženje vedno v isti točki časovnega razvoja signala, ne glede
na njegovo višino. Diskriminator ima na izhodu logični signal, kadar je signal na
vhodu višji od nastavljenega nivoja, ki presega šum in kadar oblika signala doseže
želeno točko. Za prilagoditev logičnih nivojev poskrbi NIM/ECL pretvornik. Ča-
sovno digitalni pretvornik (TDC SILENA 4418/T) digitalizira časovno zakasnitev.
Na START vhod časovno digitalnega pretvornika je priklopljen anodni signal, na
STOP vhoda pa signala z zakasnilne linije na katodi. Občutljivost TDC enote je
50ps/kanal. Za merjenje energije dogodka v detektorju smo uporabili analogno digi-
talni pretvornik (ADC ORTEC AD811), ki meri višino analognega signala z anode
v trenutku, ki ga določi logični anodni signal iz diskriminatorja na vhodu START.
Signale iz enot TDC in ADC zajemamo na računalniku preko vmesnikov CAMAC
in VME s programom LabWindows/CVI in jih shranjujemo v tekstovno datoteko.
5.2 Preizkus zakasnilne linije s pulznim generator-
jem
Katodo z zakasnilno linijo smo preizkusili s pulznim generatorjem (Siglent SDG1010)
in opazovali odziv z osciloskopom (Tektronix TBS 1052B). Najprej smo želeli izmeriti
impedanco zakasnilne linije. Signal iz pulznega generatorja (5 V, 10 ns FWHM) smo
priključili preko T člena na osciloskop in na zakasnilno linijo (slika 5.2), ki je bila
na drugem koncu zaključena s potenciometrom (0-300 Ω). Zaključitveni upor smo
spreminjali dokler odboj na osciloskopu (slika 5.3) ni bil več viden. Ko odboja ni,
je zaključitveni upor enak impedanci zakasnilne linije. Izmerjena vrednost znaša
230 Ω.
Slika 5.2: Sunek iz pulznega generatorja na zakasnilni liniji. Zaključitveni upor ni
pravi - viden je odboj, iz katerega lahko razberemo zakasnitev linije.
Iz slike, kjer je viden odboj, lahko razberemo zakasnitev linije. Odbiti signal od
generatorja do osciloskopa potuje po zakasnilni liniji dvakrat in skupna zakasnitev
je 75 ns. Zakasnitev linije torej znaša pol manj tz = 37, 5 ns, kar je bistveno manj
od ocene za ravno microstrip linijo.
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Slika 5.3: Sunek iz pulznega generatorja na zakasnilni liniji. Odboja ni videti -
zaključitveni upor je ustrezen.
5.3 Izvora sevanja 55Fe in 90Sr
55Fe je radioaktiven izotop železa, ki razpada z zajetjem elektrona v 55Mn in najpo-
gosteje izseva žarke X z energijo 5,9 keV:
55Fe+ e− → 55Mn+ ν (5.1)
Izsevani fotoni se v komori absorbirajo v argonu predvsem z izbijanjem elektrona
iz notranje lupine K (3,20 keV). Vzbujeni atomi prehajajo v osnovno stanje preko
dveh mehanizmov. Manj verjetna (15%) je fluorescenca, kjer molekula pri polnjenju
notranje lupine izseva foton z energijo enako energetski razliki lupin (2,9 keV). Ti
fotoni imajo zelo dolgo povprečno prosto pot za absorpcijo in nezaznani zapustijo
komoro, kar povzorči nastanek v spektru vrha fotonskega pobega pri 3 keV. Drugi
bolj verjeten (85%) mehanizem, kjer namesto fotona molekulo zapusti elektron (Au-
gerjev pojav) s preostalo energijo, povzroči spektralni vrh popolne absorpcije pri
polni vrednosti izsevanih fotonov 5,9 keV [5, str. 95].
90Sr je radioaktiven izotop stroncija, ki preko dveh β− razpadov z energijo 0.546
MeV (22.8 let) in 2.28 MeV (64 ur) razpade do stabilnega 90Zr:
90Sr → 90Y + β− → 90Zr + β− (5.2)
Slika 5.4: Skica in dimenzije kolimatorja iz pleksi stekla.
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Pri meritvah krajevne natančnosti in linearnosti VŽPK smo beležili signale za-
kasnilne linije samo na eni katodi, sprednja katoda (obrnjena proti izvoru) pa je bila
ozemljena aluminijasta folija, ki prepušča žarke X iz izvora 55Fe. Izvor 55Fe smo
uporabili predvsem zato, ker se da s kolimatorjem (slika 5.4) iz pleksi stekla doseči
ozek snop žarkov X. Pri preizkusu 2D zmogljivosti komore pa smo uporabili 90Sr, ki
je z žarki β lahko prebil sprednjo katodo z zakasnilno linijo na tiskanini.
5.4 Določitev anodne napetosti
Pred začetkom meritev smo preverili delovanje detektorja pri različnih anodnih na-
petostih (slika 5.5). Detektor smo obsevali z žarki X iz izvora 55Fe in signal iz
detektorja opazovali na osciloskopu.
Jakost električnega polja med anodo in katodo mora biti dovolj velika, da dose-
žemo zadosten pomnoževalni plaz in da je inducirani signal dovolj visok za obravnavo
z merilno elektroniko. Hkrati moramo zagotoviti, da detektor deluje v proporcio-
nalnem območju, kjer je višina izmerjenega signala premo sorazmerna z energijo
ionizirajočega delca. Če je anodna napetost previsoka, detektor preide v območje
omejene proporcionalnosti, kjer že prihaja do nelinearnih efektov. Večina le teh je
povezanih s pozitivnimi ioni, ki se premikajo počasneje in se, medtem ko elektroni
že dosežejo anodo, komaj premaknejo. Tako vsak pulz ustvari oblak pozitivnih io-
nov v detektorju, ki se počasi premikajo proti katodi. Če je pozitivnih ionov veliko,
lahko občutno vplivajo na obliko električnega polja v detektorju. Ker je pomnože-
vanje v plinu odvisno od jakosti električnega polja, to povzoči nelinearno obnašanje
detektorja [11, str. 161].
Slika 5.5: Višina signala odvisna od napetosti na anodi. Izmerjenim vrednostim
(označenimi z zvezdicami) smo prilagodili krivuljo ep0+p1V (polna črta).
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Kot vidimo na sliki 5.5, je višina signala na anodi eksponentno odvisna od anodne
napetosti v območju med 1235 V in 1330 V. V tem območju tudi izberemo delovno
napetost za preizkus našega detektorja. Za delovno napetost smo izbrali vrednost
1310 V.
5.5 Preizkus VŽPK z razpršenim snopom žarkov X
55Fe
S snopom žarkov X iz izvora oddaljenega približno 25 cm je VŽPK obsevana po
celotni površini. Računalniški program je beležil 105 dogodkov.
Porazdelitev sunkov po višini prikazuje slika 5.6, kjer sta vidna vrh popolne
absorpcije z energijo 5,9 keV, kar približno ustreza ADC kanalu 330 in vrh fotonskega
pobega z energijo 3 keV, kar približno ustreza ADC kanalu 170.
Slika 5.6: Energijski spekter detektiranih ionizacij.
Pričakujemo, da bodo imeli vsi dogodki enako vsoto časovnih zakasnitev z obeh
strani zakasnilne linije, kar se vidi na sliki 5.7. Približno 10% bolj usklajene vsote
zakasnitev dosežemo s filtriranjem dogodkov po energiji (vrednosti ADC) tako, da
večinoma upoštevamo dogodke iz vrha popolne absorpcije oz. ADC vrednosti nad
200 (slika 5.7 desno).
Krajevno porazdelitev po eni koordinati, ki jo dobimo iz razlike zakasnitev, pri-
kazuje slika 5.8. Idealno bi morala biti po celotni komori povsem enakomerna po-
razdelitev dogodkov, vendar že zaradi odklonov pri vsoti zakasnitev sprejmemo od-
stopanja od idealov. Nekaj globljih zobčastih zarez v porazdelitvi, ki so globje od
statistične napake, je lahko posledica manjše krajevne občutljivosti detektorja ali
manjših nelinearnosti v zakasnilni liniji. S filtriranjem dogodkov po energiji in vsoti
zakasnitev, kjer smo upoštevali samo dogodke iz vrha popolne absorpcije (ADC >
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Slika 5.7: Vsota časovnih zakasnitev z obeh strani zakasnilne linije. Levo so upošte-
vani vsi dogodki, desno pa samo tisti iz vrha popolne absorpcije.
200) z vsoto zakasnitev znotraj standardne deviacije (|tlevo+ tdesno−77ns| < 1, 5ns),
so odstopanja še bolj očitna (slika 5.8 desno).
Slika 5.8: Razlika časovnih zakasnitev z obeh strani zakasnilne linije. Levo so upo-
števani vsi dogodki, desno pa so upoštevani samo dogodki iz vrha popolne absorpcije
z vsoto zakasnitev znotraj standardne deviacije.
5.6 Preizkus linearnosti s kolimiranim snopom žar-
kov X 55Fe
Za preizkus linearnosti smo komoro obsevali s kolimiranim snopom žarkov na 33
enakomerno razmaknjenih pozicijah. Kolimator je bil pritrjen na nosilec, ki ga je
računalniško voden elektromotor premikal v razmikih 2 mm. Program za vodenje
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meritve in beleženje rezultatov je v vsaki točki zabeležil 12000 dogodkov. Zaradi
omejenega hoda nosilca s kolimatorjem, ki ni zmogel pokriti cele višine komore,
smo lahko naenkrat opravili le meritve za 25 točk. Za ostale je bilo potebno nosilec
ročno prestaviti, tako da je znotraj dosega elektromotorja prišla še preostala površina
komore.
Dogodke smo spet filtrirali po energiji, kjer smo upoštevali samo dogodke iz vrha
popolne absorpcije (ADC > 270) in vsoti kanalov TDC, kjer smo upoštevali dogodke
znotraj standardne deviacije od povprečne vrednosti (|tlevo+tdesno−77 ns| < 1, 5 ns).
Po filtriranju nam ostane še približno polovica zabeleženih dogodkov. Graf filtriranih
razlik časovnih zakasnitev je viden na sliki 5.9, kjer so meritve s petih različnih pozicij
kolimatorja. Skrajno leva je prva od 33 pozicij.
Slika 5.9: Razlika filtriranih časovnih zakasnitev za prvo (prva z leve) od 33 pozicij
kolimatorja in še 4 dodatne v enakomernih razmikih.
Povprečne vrednosti razlike TDC kanalov in standardne deviacije od povprečne
vrednosti smo dobili s prilagajanjem Gaussove krivulje za vsako pozicijo kolima-
torja. Povprečno vrednost smatramo za izmerjeno pozicijo in standardno deviacijo
za natančnost te meritve. Skupaj z odstopanjem od linearnosti so podatki prikazani
v tabeli A.1 v dodatku.
Vse povprečne vrednosti razlike zakasnitev, ki ustrezajo kar izmerjenim pozicijam
preleta enakomerno razmaknjenih kolimiranih tokov delcev, smo prikazali na grafu
in aproksimirali s premico (slika 5.10).
Pri razporeditvi natančnosti meritev oz. standardne deviacije za posamezne
točke (slika 5.11) razen malenkost slabše natančnosti na robovih komore ni opaziti
posebnega vzorca. Zaključimo lahko, da je natančnost pozicijskih meritev dokaj
enakomerna po celi komori. Če primerjamo odstopanje od linearnosti na različnih
mestih (slika 5.12) z natančnostjo meritev, vidimo, da je odstopanje od linearnosti
večje od natančnosti meritve samo na robovih komore. Kljub temu, da ima poraz-
delitev odstopanja od linearnosti očitno in simetrično obliko, so odstopanja dovolj
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Slika 5.10: Izmerjene pozicije kolimiranih tokov delcev za 33 enkomerno razmaknje-
nih položajev kolimatorja in aproksimacija s premico.
majhna, da smo lahko z rezultatom zelo zadovoljni. Pri določanju pozicije lahko za
boljšo natančnost upoštevamo popravke iz tabele A.1.
Slika 5.11: Porazdelitev natačnosti meritev pozicije pri izmerjenih pozicijah kolimi-
ranega toka delcev.
Že na sliki 5.6 je opaziti, da se v energijskem spektru meritev vrhova fotonskega
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Slika 5.12: Porazdelitev odstopanja od linearnosti pri izmerjenih pozicijah kolimira-
nega toka delcev.
pobega in popolne absorpcije nekoliko prekrivata in nista tako očitna, kot bi pri-
čakovali. Če pogledamo porazdelitev merjenih dogodkov po energiji in izmerjeni
poziciji (slika 5.13), opazimo, da je energijski spekter na robovih komore višji. To
lahko pripišemo načinu izvedbe sprednje katodne ravnine, za katero smo pri meri-
tvah z izvorom 55Fe uporabili na okvir napeto tanko aluminijasto folijo. Ker je plin
v komori pod rahlim nadtlakom, je bila folija med meritvijo rahlo napeta in je zato
na sredini razdalja med katodo in anodo večja kot na robu komore. Posledično je
na robu večja jakost električnega polja in s tem tudi večje ojačanje signala. Razlika
v ojačanju se še lepše vidi, če pogledamo energijska spektra pri na dveh različnih
pozicijah kolimatorja – na robu in blizu sredine komore (slika 5.14).
Pri konfiguraciji komore namenjeni končni uporabi, kjer je sprednja katodna
ravnina enaka zadnji, torej plošča vitroplasta s tiskano zakasnilno linijo, takega
odstopanja pri ojačanju signalov ne pričakujemo.
5.6.1 Določanje pozicijske ločljivosti detektorja v smeri vzpo-
redno z anodnimi žicami
Pri preizkusu s kolimiranim snopom žarkov X VŽPK deluje kot eno-dimenzionalni
detektor. Iz izmerjenih podatkov v tabeli A.1 lahko izluščimo dva podatka po-
membna za določanje pozicijske ločljivosti v smeri vzdolž anodnih žičk. Povprečna
standardna deviacija razlike zakasnitev vseh 33 izmerjenih pozicij kolimatorja je
σt = 0, 48 ns. Razliko zakasnitev na dolžinsko enoto pa določimo iz razlike pov-
prečnih zakasnitev pri prvi in zadnji izmerjeni poziciji kolimatorja. Poziciji sta
razmaknjeni za 64 mm in razlika zakasnitev je 60,4 ns. Za zakasnilno linijo, s pomo-
čjo katere merimo pozicijo v smeri vzdolž anodnih žic, je torej razmerje med razliko
zakasnitev in dolžinsko enoto 0,94 ns/mm. Iz razlike zakasnitev na dolžinsko enoto
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Slika 5.13: Izmerjeni dogodki porazdeljeni po energiji (os y) in po razliki zakasnitev
(os x).
Slika 5.14: Energijska spektra meritev pri dveh različnih pozicijah kolimatorja. Mo-
dra krivulja ponazarja meritve blizu sredine, zelena pa na robu komore.
in povprečne standardne deviacije določimo natančnost meritve σm = 0, 51 mm.
Pri določanju natančnosti moramo upoštevati še 2 faktorja. Za kolimator vemo,
da ima režo širine 0,2 mm, torej lahko za izvor žarkov X zapišemo σvir = 0, 2/
√
12 mm.
Upoštevati moramo še vpliv dosega fotoelektronov pri preizkusu. Fotoelektron pri
energijah fotonov do nekaj deset keV izleti pretežno pravokotno na pot fotona [5,
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str. 95] in tako povzroči premik težišča elektronskega oblaka, s pomočjo katerega
določamo pozicijo. Doseg fotoelektrona z energijo 3 keV znaša manj kot 100 µm [5,
str. 86]. To v praksi pomeni, da največja možna natančnost, ki se je lahko nade-
jamo, znaša med 20 in 30 µm [5, str. 86]. Pri oceni bomo uporabili zgornjo mejo
σfe = 30 µm.
Natančnost meritve σm je sestavljena iz natančnosti detektorja v smeri vzporedno
z anodnimi žičkami σ‖, natančnosti kolimiranega snopa žarkov X σvir in prispevka








Iz enačbe 5.3 izračunamo pozicijsko ločljivost detektorja σ‖ = 0, 51 mm. Vidimo,
da sta natančnost kolimatorja in prisevek zaradi dosega fotoelektrona pri naših vre-
dnostih zanemarljiva.
5.7 Preizkus različnih nabojno občutljivih predoja-
čevalnikov
Pri meritvah smo uporabljali nabojno občutljive predojačevalnike s kapaciteto kon-
denzatorja na izhodnem filtru 47 pF, ker drugih ni bilo na voljo v zadostnem številu,
da bi jih uporabljali tudi pri meritvah, ko smo s komoro merili pozicijo dogodkov v
dveh dimenzijah. Vseeno smo preverili, kako različne kapacitete kondenzatorjev na
izhodnem filtru nabojno občutljivega predojačevalnika vplivajo na natančnost delo-
vanja komore pri enodimenzionalnih meritvah še s kapacitetama 150 pF in 470 pF.
Tabela 5.1: Natančnost meritev za različne kapacitete kondenzatorjev v izhodnem
filtru nabojno občutljivega predojačevalnika.
Kapaciteta kondenzatorja v









Izvedli smo meritve za vse tri kapacitete kondenzatorjev s kolimiranim snopom
žarkov X iz izvora 55Fe na istem mestu. Za vse tri kapacitete smo izmerjene raz-
like zakasnitev z obeh strani zakasnilne linije filtrirali tako kot pri testu linearnosti,
rezultatom prilagodili Gaussovo krivuljo ter primerjali standardno deviacijo, ozi-
roma natančnost meritve. Rezultati so zbrani v tabeli 5.1. Opazimo lahko, da je
natančnost pri 470 pF malenkost boljša.
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5.8 Preizkus dvodimenzionalne meritve s kozmič-
nimi mioni
Kozmični žarki so visokoenergijski nabiti delci iz vesolja. Večinoma (89%) so to pro-
toni oz. vodikova jedra, okoli 10% je alfa delcev oz. helijevih jeder, preostali 1% pa
sestavljajo težji elementi [12]. V zgornjih plasteh atmosfere interagirajo z atmosfero
in do površine Zemlje pridejo pretežno mioni, ki nastanejo v trkih kozmičnih žarkov
in molekul atmosferskega plina.
Za meritev obeh koordinat pozicije dogodkov v komori smo za obe katodni rav-
nini uporabili za 90 stopinj obrnjeni enaki ploskvi s tiskano zakasnilno linijo. Spre-
dnja meri zakasnitev signala v smeri pravokotno na anodne žičke, zadnja pa vzpo-
redno z anodnimi žičkami.
Pri pregledu vsote časovnih zakasnitev vseh dogodkov ugotovimo, da sta pov-
prečni vsoti z obeh katod dokaj podobni in imata dokaj podobno standardno de-
viacijo (slika 5.15). Pri obeh se standardna deviacija izboljša za dobrih 15%, če
upoštevamo samo dogodke z ADC signalom med 200 in 1000 (slika 5.16).
Slika 5.15: Vsota časovnih zakasnitev z obeh strani zakasnilne linije. Levo v smeri
vzdolž anodnih žičk, desno v smeri pravokotno na anodne žičke.
Ko pogledamo porazdelitev razlik zakasnitev, oziroma koordinat dogodkov (slika
5.17) vidimo, da detektor proti robovom postaja manj učinkovit. To postane še
bolj opazno, ko dogodke filtriramo po energiji in vsoti zakasnitev (slika 5.18). Po
pričakovanju je porazdelitev koordinat vzdolž anodnih žičk zvezna, medtem ko so v
smeri pravokotno na anodne žičke dobro vidne pozicije anodnih žičk, okoli katerih
se dogajajo plazovi pomnoževanja in detektor v tej smeri pravzaprav izmeri pozicijo
anodne žičke kjer se je plaz zgodil (slika 5.17, 5.18 desno).
Ko smo izmerili pozicije anodnih žičk, lahko preverimo linearnost komore tudi v
smeri pravokotno na anodne žičke. Iz grafa na sliki odčitamo pozicije posameznih
vrhov, ki predstavljajo anodne žičke in izkaže se, da lahko dovolj dobro prepoznamo
35 vrhov od 39 anodnih žičk. Predvidevamo, da na vsaki strani dveh robnih žičk ne
moremo prepoznati. Odčitane pozicije in odstopanje od linearnosti so navedene v
tabeli A.2.
42
5.8. Preizkus dvodimenzionalne meritve s kozmičnimi mioni
Slika 5.16: Vsota časovnih zakasnitev z obeh strani zakasnilne linije, kjer so upo-
števani samo dogodki z energijo znotraj izbranega intervala. Levo v smeri vzdolž
anodnih žičk, desno v smeri pravokotno na anodne žičke.
Slika 5.17: Razlika časovnih zakasnitev z obeh strani zakasnilne linije. Levo v smeri
vzdolž anodnih žičk, desno v smeri pravokotno na anodne žičke.
Iz grafičnih prikazov rezultatov (sliki 5.19, 5.20) lahko razberemo, da je linearnost
komore tudi v tej smeri zelo dobra. Lahko opazimo tudi, da ima odstopanje od
linearnosti (slika 5.20) podoben vzorec kot pri smeri vzdolž anodnih žičk (slika 5.12).
To niti ni presenetljivo, glede na to, da gre za enaki katodni ploskvi z enakima
zakasnilnima linijama.
Ker sta pri teh meritvah uporabljeni enaki katodi s tiskano zakasnilno linijo,
lahko preverimo, če so tudi tokrat opazne razlike pri ojačanju, ki so se pojavile zaradi
napihnjenosti aluminijaste folije na sprednji katodni ploskvi. Energijska spektra za
dogodke blizu sredine komore in na robu (slika 5.21) sta si bistveno bolj podobna, kot
pri izvedbi komore s sprednjo katodo iz aluminijaste folije (slika 5.14). Zaključimo
lahko, da je ojačanje pri končni izvedbi komore bolj enakomerno.
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Slika 5.18: Razlika časovnih zakasnitev z obeh strani zakasnilne linije, kjer so upo-
števani samo dogodki z energijo znotraj izbranega intervala in z vsoto zakasnitev
znotraj standardne deviacije. Levo v smeri vzdolž anodnih žičk, desno v smeri pra-
vokotno na anodne žičke.
Slika 5.19: Odčitane razlike zakasnitev z obeh strani zakasnilne linije za pozicije 35
enakomerno razmaknjenih anodnih žičk in aproksimacija s premico.
Določimo razmerje med razliko zakasnitev in dolžinsko enoto še v smeri pravoko-
tno na žice. Uporabimo razliko zakasnitev prve in zadnje žice, ki smo ju iz meritve
lahko razbrali in znaša 63,6 ns. Žički sta razmaknjeni za 68 mm, kar pomeni, da raz-
lika zkasnitev na dolžinsko enoto znaša 0,94 ns/mm. Pričakovano je rezultat enak,
kot pri drugi katodi.
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Slika 5.20: Odstopanje od linearnosti odčitanih pozicij 35 anodnih žičk.
5.8.1 Določanje pozicijske ločljivosti detektorja v smeri pra-
vokotno na anodne žice
Pri pozicijski ločljivosti v smeri pravokotno na anodne žice je detektor omejen z raz-
mikom med anodnimi žicami, okoli katerih se zgodi večina pomnoževanja. V našem
primeru je ta razmik enak 2 mm kar pomeni, da je napaka pri določanju pozicije
pravokotno na žičke zaradi zasnove anode enaka σa = 2/
√
12 mm. Upoštevati mo-
ramo še napako zaradi odčitavanja pozicije s pomočjo zakasnilne linije, za katero
vzamemo kar vrednost standardne deviacije za meritev pozicije v smeri vzporedno z







Za pozicijsko ločljivost v smeri pravokotno na anodne žice lahko torej izračunamo
vrednost σ⊥ = 0, 77 mm.
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Slika 5.21: Energijska spektra meritev pri dveh različnih pozicijah kolimatorja. Mo-
dra krivulja ponazarja meritve blizu sredine, zelena pa na robu komore.
5.9 Prikaz dvo-dimenzionalnega slikanja z izvorom
90Sr
Kofiguracija komore je enaka kot pri preizkusu s kozmičnimi mioni. Zaradi šibkosti
izvora 90Sr smo z njim opravili le preprost poizkus. Med izvor in komoro smo
postavili svinčen izrez v obliki črke M. Program za zajem meritev smo nastavili,
da je zabeležil 100000 meritev. Po pričakovanju na grafu koordinat zadetkov (slika
5.22) vidimo svetlejšo liso v obliki črke M, kjer je sevanje iz radioaktivnega izvora
zasenčeno s svinčeno plastjo.
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Slika 5.22: Porazdelitev dogodkov po koordinatah x in y.
47




Uspešno smo izdelali in preizkusili novo poenostavljeno večžično proporcionalno ko-
moro, ki ima katodi iz tiskanega vezja z integrirano zakasnilno linijo. Komoro smo
preizkusili tako kot enodimenzionalni, kot tudi dvodimenzionalni pozicijski detektor.
Meritve so pokazale, da je pozicijska ločljivost v smeri vzdolž anodnih žic ≈ 0, 5
mm (RMS), v smeri pravokotno na anodne žice pa je ločljivost slabša zaradi rela-
tivno velikega razmika med anodnimi žicami in znaša ≈ 0, 8 mm (RMS). Razlika
zakasnitev na dolžinsko enoto znaša 0,94 ns/mm za obe koordinati. Odstopanje od
linearnosti pa razen povsem na robovih delovne površine ne presega 0,5 mm. Za-
ključimo lahko, da lastnosti komore zadoščajo za meritve v testnih žarkih, čemur je
tudi namenjena.
V prihodnosti bi lahko poskusili še dodatno optimizirati obliko zakasnilne linije, da
bi zmanjšali atenuacijo, disperzijo in sklopitev med posameznimi pasovi. Predvsem
z zmanjšanjem sklopitev, bi lahko podaljšali skupno zakasnitev zakasnilne linije in
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Dodatek A. Rezultati meritev
Tabela A.1: Preizkus linearnosti s kolimiranim snopom žarkov X 55Fe.
Povprečna izmerjena razlika zakasnitev dogodkov na 33 enakomerno razmaknjenih











































Tabela A.2: Preizkus dvodimenzionalne meritve s kozmičnimi mioni. Od-
čitana razlika zakasnitev z obeh strani zakasnilne linije za 35 anodnih žičk in odsto-
panje od linearnosti.
Odčitana razlika zakasnitev
za pozicijo anodnih žičk [ns]
Odmik odčitane zakasnitve
od linearnosti [ns]
-32,5973 1,0108
-30,7269 1,0124
-28,8565 0,234
-26,9861 0,2156
-25,1157 -0,1628
-23,2453 -0,9412
-21,3749 -0,9596
-19,5045 -0,618
-17,6341 -0,6164
-15,7637 0,1052
-13,8933 0,0868
-12,0229 -0,2916
-10,1525 0,05
-8,2821 -0,7084
-6,4117 -0,7268
-4,5413 -0,3652
-2,6709 -1,1436
-0,8005 -0,042
1,0699 -0,0604
2,9403 1,4212
4,8107 0,6628
6,6811 0,6444
8,5515 -0,134
10,4219 -0,1524
12,2923 0,5892
14,1627 0,1908
16,0331 0,5524
17,9035 1,274
19,7739 1,2756
21,6443 0,8772
23,5147 0,8588
25,3851 0,4604
27,2555 -2,178
29,1259 -1,4564
30,9963 -1,0948
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